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摘要：结合人大附中北京经济技术开发区实验学校项目重点

分析了劲性混凝土结构施工过程中的特点及混凝土浇筑过程中遇

到的难点，详细介绍了劲性混凝土结构施工过程中采取的施工工

艺流程及注意事项，采用工字钢支撑件沿跨度方向等距间断性布

设于梁底模板上直接支撑型钢梁底代替传统的横担支撑，巧妙的

解决了大跨度型钢梁挠度控制的难题，并克服了传统横担支撑件

浇筑在梁里而后截取影响结构质量的难题。通过本工程实践，验

证了该工艺的科学性、合理性、经济性和可操作性，取得了不错

的效果。
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绪论：劲性混凝土结构作为一种新型的组合结构，融合了

混凝土和钢材的优点，具有承载力高、施工方便等优点，在国内

高层公共建筑施工中广泛应用，近年来随着社会和经济的飞速发

展，建筑外形设计越来越新颖独特，随之结构形式也越来越复

杂，越来越不规则，施工难度越来越大。在劲性混凝土结构施工

过程中，混凝土的时间依存特性、水平构件压应力的差异、施工

加载顺序以及施工过程中型钢构件长度的调整会导致水平构件不

同的挠曲变形。其差值会给建筑施工质量的控制带来困难，影响

设备、装饰的安装和使用。竖向变形差异还会在相邻构件及非结

构构件中产生附加应力，降低结构的安全储备。而目前没有一套

成熟的施工工艺。

本文以人大附中项目为例，根据实际施工方案和工期对劲性

混凝土结构施工进行了初步探讨。

一、工程概况

人大附中北京经济技术开发区实验学校项目是开发区完善基

础教育设施，提升教育教学质量，引入名校办学的典范；是补齐

民生短板，惠及一方百姓的重大民生工程，更是开发区党委和政

府顺应人名对美好生活的期待与向往而做出的重大基础设施建设

项目。

项目由综合教学楼、艺术楼、综合体育馆及学生中心等24

个单体组成，总建筑面积149697.8㎡，有框架剪力墙结构、钢结

构、混凝土装配式结构三种结构形式。地上1-8层，地下2层，最

大檐高23米。工程总投资11.2亿元。2019年8月16日开工，2021

年6月30日竣工。

其中综合体育馆结构形式为劲性钢结构，包含28根钢

骨柱、14道劲性钢结构梁，梁跨度为36.8m，梁截面尺寸为

700×1800mm，其中型钢梁尺寸为H1500*500*18*35mm，梁下净空

最高处约为8.5m。顶板模板在冰球馆处最高净空为9.92m，范围

约为38.6m×64.25m，楼板厚度为180mm，普通配筋楼板。

综合体育馆—冰球馆效果图

二、施工难点

（一）型钢梁构件周围钢筋密集度高，型钢梁翼缘板与侧

模板间隙小，混凝土不便振捣，而且混凝土和钢材的材料性能差

异较大，收缩变形不一致，混凝土必须具有自密实性能、膨胀性

能。

（二）劲性钢结构梁一般施工工艺为：楼层控制线及轴线放

设完成后，木工搭设支撑体系和铺设梁底模板，梁底模板标高及

轴线调校完成后吊装型钢梁，连接劲性钢柱与钢梁端部耳板的高

强螺栓，紧固合格后进行框架梁钢筋绑扎、梁侧合模、混凝土浇

筑，在此过程中需对钢梁进行临时支撑，一般采用钢管架在钢梁

底部支撑，但钢结构梁跨度达36.8m，易出现挠度过大等问题。

传统支撑钢管架顶托钢梁，造成横担钢管被浇筑在混凝土里而后

截取影响结构梁实体及观感质量。

三、关键技术研究

（一）混凝土及浇筑方式的确定

经过以上分析，本工程型钢梁构件周围钢筋密集度高，型

钢梁翼缘板与侧模板间隙小，而且600*1800mm的截面高度混凝土

振捣时的密实度得不到保障，因此为保证混凝土的密实度决定采

用《建筑业10项新技术（2010）》中2.3条款的自密实混凝土技

术，而自密实混凝土特别适合于浇筑量大、浇筑高度大、钢筋密

集、形状复杂等无法浇筑或浇筑难度大的特点，恰恰能应用于我

们的在施工程。

（二）型钢梁支护方式的确定

钢结构梁跨度达36.8m，依据标准：《型钢混凝土组合结构

技术规程》JGJ138-2001的要求型钢梁挠度≤L/400（66mm）且

≤33mm（150-88-20-53+44=33mm）。

根据原有型钢梁支护方案（注：支护措施为间距5m布置双排

立杆及型钢梁底与型钢混凝土梁底面150mm的空隙加设横、纵杆

支撑型钢梁底）。对一根型钢梁吊装调校完毕并采取支撑措施后

进行为期3天的挠度监测，监测点设置在梁中点，其测点图及监

测数据如下。

型钢梁下挠数据记录表（mm）

    时间

 B点

第一天 第二天 第三天

9：00 13：00 17：00 9：00 13：00 17：00 9：00 13：00 17：00

观测值 6 11 14 18 20 22 26 28 29

通过监测数据可知，型钢梁安装后3天时间下挠29mm，而且

仍有继续变形趋势，支撑横杆弯曲，支护措施不力，因此决定采

用工字钢布设于梁底模板上，直接支撑型钢梁底的施工方案。在

梁底模板上布设一定数量的工字钢支撑件做为钢梁施工支撑，将

钢梁自重产生的荷载传递到模板支架，利用工字钢支撑件控制型

钢梁挠度及钢筋保护层厚度，然后进行钢筋绑扎、模板安装及混

凝与浇筑的施工。

在劲性钢结构梁底模板上布设工字钢支撑件，形成新的梁底

支撑方法，支撑安全可靠。

传统支撑钢管架顶托钢梁，造成横担钢管被浇筑在混凝土里

而后截取影响结构梁实体及观感质量，采用型钢梁底模板上布设

工字钢支撑件，可直接浇筑在梁里，无须二次处理。工字钢支撑

件刚度足够并能将荷载传递到模板，有效的控制型钢梁挠度及钢

筋保护层厚度。型钢支撑与梁底模板支架结合，不用另外搭设钢

梁支架，工艺简单，施工便捷。

超高层高劲性混凝土施工技术应用
李继荣

北京天恒建设集团有限公司
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综合体育憎一冰贼憎效果目 

二、脑工雄哺

（一）型钢梁构件周围钢筋密集度高，型钢梁翼缘板与侧模板间隙小，混凝士不便振捣，

而且混凝士和钢材的材料性能差异较大，收缩变形不一致，混凝士必须具有自密实性能、膨

胀性能。 

（二）劲性钢结构梁一般施江江艺为：楼层控制线及轴线放设完成后，木江搭设支撑体

系和铺设梁底模板，梁底模板标高及轴线调校完成后吊装型钢梁，连接劲性钢柱与钢梁端部

耳板的高强螺栓，紧固合格后进行框架梁钢筋绑扎、梁侧合模、混凝士浇筑，在此过程中需

对钢梁进行临时支撑，一般采用钢管架在钢梁底部支撑，但钢结构梁跨度达 36 8m，易出现

挠度过大等问题。传统支撑钢管架顶托钢梁，造成横担钢管被浇筑在混凝士里而后截取影响

结构梁实体及观感质量。 

三、羌腥挂求研究

（一）浪凝土汲瓷筑盲式的踊空 

经过以上分析，本江程型钢梁构件周围钢筋密集度高，型钢梁翼缘板与侧模板间隙小，

而且 600＊1800mm 的截面高度混凝士振捣时的密实度得不到保障，因此为保证混凝士的密实

度泱定采用《建筑业 10 项新技术（2010）》中 2 3 条款的自密实混凝士技术，而自密实混凝

士恃别适合于浇筑量大、浇筑高度大、钢筋密集、形状复杂等无法浇筑或浇筑难度大的恃点，

恰恰能应用于我们的在施江程。 

万方数据
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型钢梁底支撑剖面示意图

四、主要施工流程及要点

（一）主要工艺流程

支梁底模--布设工字钢--吊装型钢梁--（钢筋绑扎--合侧

模--砼浇筑）监测变形值-验收

（二）施工要点

4.2.1确定支撑件工字钢规格型号、长度、间距

工字钢高度H =型钢梁底距底模1 5 0 m m -模板起拱值

（36800mm*2‰=73.6mm）＋型钢梁起拱值（L/600=61.33mm）

=134.93mm，通过对照标准规格选取140*80*5.5的工字钢。

计算得出采用工字钢型号140*80*5.5，间距0.9m，长度0.1m

的构件支撑型钢梁即可满足布设要求。

4.2.2搭设梁底支撑

编制专项施工方案并计算支撑荷载，如需专家论证按要求

进行。根据结构形式，确定好主次梁位置，搭设梁两侧立杆，立

杆下部通长加设≥50mm厚木垫板。立杆底距地面200mm高处沿纵

横向水平方向应按纵下横上设扫地杆。梁底起拱通过可调U托进

行，确保起拱精度。

剪刀撑由底至顶连续设置；中间在纵横向应每隔4跨（不大

于5m）左右设由下至上的竖向连续式剪刀撑；水平剪刀撑应在架

体底部、顶部及架体中部设置3道连续水平剪刀撑。水平剪刀撑

宜在竖向剪刀撑斜杆相交平面设置。

4.2.3铺设梁底模板

依据标高控制线确定梁底标高。梁底起拱通过可调U托进

行，按设计及规范要求严格控制起拱精确度。

4.2.4间断布设工字钢支撑

确定工字钢支撑件规格型号：根据梁截面尺寸及型钢梁底与

模板净距做为工字钢支撑件高度，选择相应规格型号。工字钢支

撑件沿轴线放线长度不大于箍筋间距。自柱两端边缘3.7米将型

号140*80*5.5的工字钢支撑件0.9m间距布设于梁底模板上，箍筋

绑扎躲开工字钢布设位置（工字钢腹板沿型钢梁方向，工字钢下

部翼缘板刷防锈漆），并将工字钢点焊固定在型钢梁上。

 

工字钢布设图

计算工字钢支撑件布设间距及长度：通过荷载计算确定工字

钢支撑件布设起止位置、间距、长度。布设工字钢支撑件：在梁

底模板上对工字钢支撑件进行定位放线，按轴线沿梁跨度方向间

断性布设，并将工字钢支撑件用火烧丝或钢钉固定在模板上。

4.2.5吊装型钢梁

编制吊装专项方案。吊车选用根据现场条件、起重能力及吊

臂长度来选择吊车规格型号。

钢梁吊装：钢梁的吊点设置在梁的三等分点处，在吊点处

设置耳板，待钢梁吊装就位完成后割除。为防止吊耳起吊时的变

形，采用专用吊具装卡，此吊具用普通螺栓与耳板连接。吊装过

程严格控制轴线及标高，吊装到位后进行校正、检查、初拧、终

拧高强螺栓，扭矩符合规范要求。

4.2.6钢筋绑扎合梁侧模

在钢梁吊装前将梁箍筋套入梁上并根据工字钢支撑件位置

及箍筋间距定位箍筋位置。钢梁吊装完毕后，安装梁上下纵向钢

筋，下铁直接穿入箍筋内，上铁钢筋在框架梁跨度范围内设置临

时支撑，防止上铁钢筋下挠，影响箍筋绑扎。双排钢筋采用垫

块来控制净距以符合规范要求。梁模板的叠放次序为梁侧模包底

模，侧模底部坐落在横楞上。根据梁高设置对拉螺杆，对拉螺杆

截断分别焊接在腹板两侧。距梁底模板150mm处2m间距开设30mm

圆形观察孔，观察孔处嵌填硬质透明塑料板便于观察混凝土浇筑

过程中确保振捣密实。

4.2.7混凝土浇筑

混凝土浇筑顺序为先浇筑框架柱头混凝土再浇筑梁、板混凝

土。梁柱节点核心区混凝土强度等级与梁、板不同时，应分别按

相应等级浇筑并设置快易收口网。如型钢梁配筋过度密集、钢梁

上下翼缘板阻碍混凝土浇筑，宜采用自密实混凝土浇筑以确保密

实度。混凝土浇筑时设专人看模，全程监测挠度变化，当发生模

板变形、移位及型钢梁挠度变化较大时立即停止浇筑，果断采取

控制措施，并在已浇筑的混凝土凝结前修整完好。

4.2.8全程挠度监测变形

型钢梁应进行预起拱，安装完成后梁上水平面应满足保护

层厚度要求。钢梁安装完成后挠度≤L/400并满足下部钢筋保护

层厚度要求。型钢梁安装挠度监测：在钢梁中部顶点处固定钢筋

棍并高于框架梁顶面标高200mm便于测定数据，在钢梁安装完成

后及时监测钢梁挠度，测定钢梁中部顶点标高。钢筋绑扎过程挠

度监测：钢筋绑扎完成50%、100%由专职测量员分别监测两次数

据，对比钢梁中部顶点已测定的标高数据，当下挠过大时及时分

析数据并采取控制措施。混凝土浇筑过程挠度监测：混凝土完成

50%、100%有专职测量员分别监测两次数据，对比钢梁中部顶点

已测定的标高数据，当下挠过大时及时分析数据并采取控制措

施。

五、主要控制要求及措施

1.工字钢支撑件、钢筋、模板等原材料必须有厂家合格证、

检测报告等相关资料，有复试要求的材料提前做试验，试验报告

合格后方可用于工程中。

2.支撑体系严格按施工方案执行，立杆应采用对接接头（严

禁采用搭接），且接头位置不应设置在同步内，同步内隔一根立

杆的两个相隔接头在高度方向错开的距离不宜小于500mm。钢管

立杆垂直度偏差不得大于架高的1／300，且控制在50mm以内。

3.可调支托底部的立柱顶端应沿纵横向设置一道水平拉杆。

4.剪刀撑宽度应为4跨。剪刀撑杆件的底端应与地面顶紧，

夹角宜为45°-60°，剪刀撑的接长采用搭接接长，剪刀撑的斜

杆应用旋转扣件固定在与之相交的横向水平杆伸出端或立杆上，

旋转扣件的中心点至主节点的距离不宜大于150mm。

5.抗滑扣件间应顶紧，安装完毕应由专职安全、技术人员进

行复核验收。

6.对于高支撑模板支撑架体，在临空一侧采用满挂立网。水

平兜网随周边非高支模区域结构楼层每层铺设，并在高支模作业

面下方张拉一层水平兜网。

7.梁底模板铺设完成后布设工字钢支撑件，采取绑扎丝或钢

钉固定，确保牢固可靠，定位准确。

8.型钢梁在生产车间加工时严格控制起拱及直线度，预起拱

L/600，直线度允许偏差L/1000，且≤8mm，采取拉线法检测预起

拱及直线度。

9.吊装钢梁前测放梁轴线并在梁端合适位置标识轴线，确保
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（二）型涧梁寞护盲式的踊空 

钢结构梁跨度达 36 8m，依据标准：《型钢混凝士组合结构技术规程》JGJ138 2001 的要

求型钢梁挠度＜L／400（66mm）且＜33mm（150 88 20 53＋44＝33mm）。 

 
根据原有型钢梁支护方案（注：支护措施为间距 5m 布置双排立杆及型钢梁底与型钢混

凝士梁底面 150mm 的空隙加设横、纵杆支撑型钢梁底）。对一根型钢梁吊装调校完毕并采取

支撑措施后进行为期 3天的挠度监测，监测点设置在梁中点，其测点图及监测数据如下。 

型涧梁下懦数据记录表（mm） 

   时间 

B 点 

第一天 第二天 第三天 

9：00 13：00 17：00 9：00 13：00 17：00 9：00 13：00 17：00 

观测值 6 11 14 18 20 22 26 28 29 

通过监测数据可知，型钢梁安装后 3天时间下挠 29mm，而且仍有继续变形趋势，支撑横

杆弯曲，支护措施不力，因此泱定采用江字钢布设于梁底模板上，直接支撑型钢梁底的施江

方案。在梁底模板上布设一定数量的江字钢支撑件做为钢梁施江支撑，将钢梁自重产生的荷

载传递到模板支架，利用江字钢支撑件控制型钢梁挠度及钢筋保护层厚度，然后进行钢筋绑

扎、模板安装及混凝与浇筑的施江。 

在劲性钢结构梁底模板上布设江字钢支撑件，形成新的梁底支撑方法，支撑安全可靠。 

传统支撑钢管架顶托钢梁，造成横担钢管被浇筑在混凝士里而后截取影响结构梁实体及观感

质量，采用型钢梁底模板上布设江字钢支撑件，可直接浇筑在梁里，无需二次处理。江字钢

支撑件刚度足够并能将荷载传递到模板，有效的控制型钢梁挠度及钢筋保护层厚度。型钢支

撑与梁底模板支架结合，不用另外搭设钢梁支架，江艺简单，施江便捷。 

 
型涧梁底寞樟剖画示意目 
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工字涧布设目 

计算江字钢支撑件布设间距及长度：通过荷载计算确定江字钢支撑件布设起止位置、间

距、长度。布设江字钢支撑件：在梁底模板上对江字钢支撑件进行定位放线，按轴线沿梁跨

度方向间断性布设，并将江字钢支撑件用火烧丝或钢钉固定在模板上。

  4．2．S 吊袋型涧梁 

编制吊装专项方案。吊车选用根据现场条件、起重能力及吊臂长度来选择吊车规格型号。

钢梁吊装：钢梁的吊点设置在梁的三等分点处，在吊点处设置耳板，待钢梁吊装就位完成后

割除。为防止吊耳起吊时的变形，采用专用吊具装卡，此吊具用普通螺栓与耳板连接。吊装

过程严格控制轴线及标高，吊装到位后进行校正、检查、初拧、终拧高强螺栓，扭矩符合规

范要求。

4．2．6 涧雨娜扎合梁侧侯 

在钢梁吊装前将梁箍筋套入梁上并根据江字钢支撑件位置及箍筋间距定位箍筋位置。钢

梁吊装完毕后，安装梁上下纵向钢筋，下铁直接穿入箍筋内，上铁钢筋在框架梁跨度范围内

设置临时支撑，防止上铁钢筋下挠，影响箍筋绑扎。双排钢筋采用垫块来控制净距以符合规

范要求。梁模板的叠放次序为梁侧模包底模，侧模底部坐落在横楞上。根据梁高设置对拉螺

杆，对拉螺杆截断分别焊接在腹板两侧。距梁底模板 150mm处 2m间距开设 30mm圆形观
察孔，观察孔处嵌填硬质透明塑料板便于观察混凝士浇筑过程中确保振捣密实。

4．2．7 浪凝土瓷筑 

混凝士浇筑顺序为先浇筑框架柱头混凝士再浇筑梁、板混凝士。梁柱节点核心区混凝士

强度等级与梁、板不同时，应分别按相应等级浇筑并设置设置快易收口网。如型钢梁配筋过

度密集、钢梁上下翼缘板阻碍混凝士浇筑，宜采用自密实混凝士浇筑以确保密实度。混凝士

浇筑时设专人看模，全程监测挠度变化，当发生模板变形、移位及型钢梁挠度变化较大时立

即停止浇筑，果断采取控制措施，并在己浇筑的混凝士凝结前修整完好。

4．2．8 全僵懦厦监测查形 

型钢梁应进行预起拱，安装完成后梁上水平面应满足保护层厚度要求。钢梁安装完成后

挠度＜L/400并满足下部钢筋保护层厚度要求。型钢梁安装挠度监测：在钢梁中部顶点处固
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对标准化的零件的制作以及对于位置的确定，按照规定的标准、

尺寸、型号等内容做好零件与图纸设计的匹配。在土建工程建设

中，要做好电力系统设计工作，及时的将电工工程与土建工程进

行结合，确保建筑工程当中的电力使用。在工作当中应当结合排

水管道的设计，做好防水套管的预埋盒管理工作，严格的对管道

的套管进行设计，做好对尺寸、规格、材质等多项内容的规划。

（二）技术管理

工程设计当中要综合工程建设的进度以及实际状况做好前期

的准备工作，对结合预埋管线、空洞等内容做好综合化准备。在

土建工作当中结合底板的安装，综合底板安装工作中进行预埋作

品的设计，综合工程建设当中的材料进行电线、电缆、线管、剪

切墙等进行综合化的预埋设计，做好防雷底线、构件焊接等内容

的设计。在管线预埋过程中要做好综合设计，在楼板当中设置钢

筋网络进行铺设，在分层预埋当中尽量选择在楼板的第一层钢筋

网预埋，第二层钢筋网编扎完成之前开始。在墙体建设当中要在

墙壁内部做好管线的铺设，做好终端线盒的定位以及安装工作，

避免在后期工作当中出现线盒尺寸以及位置无法修改的状况。

（三）设备管理

建筑施工过程中会用到很多的建筑设备，但是由于在使用

过程中设备会造成一定的损坏，因此施工部门应该完善微设备的

维护机制，加大对设备系统维护的资金投入。成立一个专业维修

设备系统的部门，定期对设备系统进行检修，完成日常维修的工

作。避免设备出现障碍，造成瘫痪。除了日常系统维护之外还要

做到定期更换设备，各种装备设施都有一定的使用寿命，况且有

部分零部件常年暴露于野外，长期的风吹日晒会对监测系统部件

造成腐蚀。进一步加快零部件的老化现象，降低设备的各项性

能，给施工工作带来巨大的困难。除定期更换系统设备之外，还

要定期对维修人员进行技术培新。施工设备维修人员的技术要求

很高，需要维修技术人员定期进行培训指导，熟悉系统常出的故

障，做到第一时间修缮故障，恢复设备运营。除此之外，加大在

设备购进上的资金投入。设备的安全问题不能忽视，应该定期优

化设备，淘汰落后的设备，从而提高设备性能，提高施工安全系

数。

四、结束语

在大力发展建筑行业的同时，还要注重建筑物的安全性能与

建筑行业的管理水平，提高建筑行业的整体的专业素质，完善相

关法律法规，只有这样中国的建筑行业才能健康发展。
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梁轴线准确无误。

10.钢梁吊装后不得在其上堆放材料，避免由此造成型钢梁

下挠。

11.模板支设用对拉螺栓断开分别焊接于腹板两侧，确保焊

缝饱满无质量缺陷，螺栓紧固到位。模板起拱标高根据控制线严

格把控，确保起拱精度。

12.钢筋绑扎确保钢筋净距符合要求，避免造成混凝土浇筑

困难。

13.梁板应同时浇筑，浇筑方法应先将梁根据高度分层浇捣

成阶梯形，从跨中向两端对称进行分层浇筑，每层厚度不得大于

400mm。

结论：与传统劲性钢结构梁施工方法相比较，采用工字钢支

撑件点式布设于梁底的支撑方式支撑稳定性好并且巧妙解决了挠

度控制的难题，提高了施工效率。通过此工艺的改变，避免了传

统支撑方法的钢管被浇筑在梁里而后截断钢管及补洞的问题，避

免了补洞造成混凝土结构实体的影响，降低了施工人员高空作业

的安全风险，从而减少了周转材料的租赁费、损耗费用及人工成

本，提高了工程质量。因此在缩短工期、提高质量、降低成本、

安全可靠、节能环保等方面具有显著效果。了解最新的管理知识

和技能，加强创新意识，努力完善质量管理，提高质量管理水

平，使企业具有核心竞争力，在市场中得到良好的发展，为我国

的建筑工程行业作出一定积极的贡献。
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